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Delo predstavlja numerični model večnamenske deske z eksperimentalno dobljenimi 
materialnimi lastnostmi. S pravilnim numeričnim modelom lahko napovemo togostne in 
trdnostne lastnosti deske pred samo izdelavo prototipa. S tem je lahko naš prototip boljši od 
konkurence, saj je virtualno testiranje in optimiziranje hitrejše od eksperimentalnega. V delu 
je predstavljen popis elastičnega obnašanja laminata ter porušitvene hipoteze za posamezno 
kompozitno plast. S pomočjo MKE smo deski povečali togostne in trdnostne lastnosti. Z 
numerično optimizacijo deske smo dosegli, da deska prenese dane kritične obremenitve. 
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Mechanical analysis of a composite stand up paddle board 
 
 
Peter Škof 
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This thesis presents a numerical model of a multipurpose board with experimentally obtained 
material properties. By using the proper numerical model, it is possible to predict the 
properties of stiffness and strength of the board before the production of the prototype itself. 
Since virtual testing and optimization are faster than their experimental versions, this can 
enhance our prototype’s quality when compared to our competition. The thesis also presents 
a survey of elastic behaviour of laminate and failure hypothesis of each individual composite 
layer. By using FEM we increased the stiffness and strength of the board. Numerical 
optimization enabled the board to withstand given critical loads. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Kot izziv smo se odločili izdelati prototipno večnamensko razstavljivo kompozitno desko za 
stoječe veslanje (ang. SUP). Za boljši končni produkt bomo izdelali virtualni model, ki bo 
imel enake geometrijske in mehanske lastnosti. Virtualni model bomo s pomočjo metode 
končnih elementov (MKE) preverili glede na dane obremenitvene pogoje.  
 
Numerične analize po MKE uporabljamo za popis določenega realnega fizikalnega 
problema. V našem primeru bomo izvajali statične trdnostne analize ortotropnih materialov. 
Z numeričnimi analizami bomo ugotavljali togost in trdnost kompozitne konstrukcije. 
Obnašanje ortotropnega materiala (npr. kompozit z ojačitvenimi vlakni) je težje določljivo, 
saj ima za razliko od izotropnih materialov (npr. jeklo) v različnih smereh različne mehanske 
lastnosti. Material, ki izkazuje ortotropne lastnosti, lahko ustrezno pozicioniramo v smeri 
mehanskih obremenitev. Konstrukcija je zaradi tega lahko mnogo lažja, saj je material lahko 
bolje izkoriščen ter ima lahko boljše mehanske lastnosti od kovin. 
 
 
1.2 Cilji 
Glavni cilj je izdelati večnamensko razstavljivo kompozitno desko za stoječe veslanje (ang. 
SUP), ki bo na podlagi numeričnih analiz po MKE primerno tog, lahek in bo prenesel dane 
obremenitve. Te cilje bomo dosegli postopoma. Sprva se bomo lotili izdelave 3D 
geometrijskega modela razstavljive deske in realnega prototipnega modela iz ekstrudiranega 
polistirena XPS (Poglavje 2.1). Ker nato sledi laminacija ojačitvenih vlaken, impregniranih 
z epoksi smolo, moramo preučiti lastnosti kompozitnih materialov (Poglavje 2.3) ter 
mehansko obnašanje kompozitnih materialov oz. laminata (Poglavje 2.4 in 2.5). Sledi 
obravnava porušitvenih hipotez za kompozitne materiale (Poglavje 2.6). Nato bomo 
pripravili vzorce, iz katerih bomo dobili potrebne mehanske lastnosti uporabljenih 
materialov (Poglavje 2.7). V Poglavju 2.8 bomo pojasnili metodo končnih elementov in 
uporabo primernih KE za našo numerično analizo. Nato bomo predstavili rezultate 
nateznega preizkusa (Poglavje 3.1). Z osvojitvijo predhodnih poglavij se bomo lotili izdelave 
numeričnega modela. Sprva bomo preverili ujemanje rezultatov nateznega preizkusa z 
Uvod 
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rezultati numeričnega izračuna (Poglavje 3.2). Nato se bomo lotili izdelave numeričnega 
modela razstavljive deske (Poglavje 3.3). V Poglavju 3.4 bomo predstavili različne rezultate 
simulacij deske. Če se bo izkazalo, da model ne prenese danih obremenitvenih pogojev, 
bomo morali model nekoliko preoblikovati. 
 
 
  
 
  
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Geometrije desk 
Za izpolnitev naših zahtev bomo izdelali razstavljivo več namensko kompozitno desko, ki 
bo geometrijsko ustrezala vsem trem tipom desk (klasična deska za stoječe veslanje, deska 
za valove (ang. surf board) ter električna hidroprofilna deska). Na sliki 2.1 so prikazane 
komercialne deske posameznih tipov in njihova uporabnost. 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz desk; A- deska za stoječe veslanje, B- deska za valove ,C- električna hidroprofilna 
deska 
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Sprva smo izbrali osnovno geometrijo in osnovne dimenzije komercialnih desk na trgu, ki 
smo jih nato prilagodili našim zahtevam tj. razstavljivost in prilagajanje sestavnih delov med 
seboj. Deska je zgrajena iz treh delov, ki jih lahko sestavimo v dva različna sestava. Prvi 
sestav je klasična deska, ki je namenjena stoječemu veslanju, drugi sestav, ki ne vsebuje 
srednjega dela, pa je namenjen deskanju na valovih in možni nadgradnji v elektro pogonsko 
hidroprofilno desko, ki so dandanes vedno bolj popularne (slika 2.2). 
 
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz različnih uporabnosti deske 
 
Glavne dimenzije celotne deske (ang. SUP) so: dolžina 3 m, širina 0,68 m in debelina 0,11 
m. Dana geometrija nam določa celotni volumen, ki je 186 l (100 l v primeru drugega 
sestava). Ta volumen nam daje vzgon, ki je ključen za nošenje teže uporabnika. Volumen 
deske je pogojen teži uporabnika. Teža uporabnika je praviloma enaka teži vode, ki jo 
izpodrine ½ volumna deske.  
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2.2  Uporabljeni materiali v deski 
Osnovna oblika deske je sestavljena iz ekstrudiranega polistirena (XPS), ki je obdan s 
stekleno in karbonsko tkanino, impregnirano z epoksi smolo (slika 2.3). Sestavni deli deske 
so skupaj povezani oblikovno in z vijačnimi zvezami iz polimera, izdelanimi s tehnologijo 
3D tiskanja. Vijaki in matice so bili izdelani iz polimernega materiala ABS, ki predstavlja 
samo zunanjo površino, v notranjost vijaka oz. matice pa smo zaradi boljših materialnih 
lastnosti vijaka vlili epoksi smolo.  
 
 
 
Slika 2.3: Prikaz različnih materialov v razstavljivem modelu deske za stoječe veslanje 
 
 
2.3 Kompozitni materiali in njihove lastnosti 
Kompozitni materiali so sodobni materiali, ki so sestavljeni iz dveh ali več različnih 
materialov na makroskopskem nivoju. Vsak kompozitni material je sestavljen iz osnove oz. 
matrice (npr. epoksi smola) in ojačitvenega dela (npr. steklena tkanina). Velika prednost 
kompozitnih materialov je v tem, da lahko njihovo strukturo prilagajamo obremenitvam. 
Lastnosti so odvisne predvsem od izbire matrice in ojačitvenega dela, oblike, orientacije 
ojačitvenega dela ter prostorninskega deleža faz. Kompozitni materiali imajo visoko 
specifično trdnost (razmerje med trdnostjo in gostoto) in visoko specifično togost (razmerje 
med modulom elastičnosti in gostoto) [1-2] . 
 
Material lahko prištevamo med kompozite, če izpolnjuje naslednje pogoje [2]: 
 
 ni naravna tvorba; 
 sestavljen je iz več sestavin, ki so med seboj jasno razmejene; 
 posamezne sestavne dele ločimo s prostim očesom; 
 njegove lastnosti se razlikujejo od lastnosti sestavnih delov. 
 
Material je anizotropen, kadar se njegove lastnosti v točki spreminjajo glede na smer 
opazovanja. Material ima lahko nič, eno, dvea, tri ali neskončno število simetrijskih ravnin 
skozi materialno točko. Material brez kakršnih koli simetrijskih ravnin imenujemo 
anizotropen. Izotropen material ima neskončno število simetrijskih ravnin. Za kompozitne 
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materiale so posebej pomembni ortotropni materiali (kadar je orientacija vlaken pravokotna 
med seboj), torej materiali, ki imajo tri medsebojno pravokotne simetrijske ravnine [1]. 
 
Kompozitni materiali so razvrščeni v tri široke kategorije: vrsto, geometrijo in usmeritev 
ojačitvenega dela, kot je prikazano na grafikonu na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Razvrstitev kompozitnih materialov [1] 
 
Kompozite lahko razdelimo v tri glavne skupine: 
 
 Kompoziti iz delcev različnih velikosti in oblik, ki so naključno razpršeni znotraj 
matrice. Na makro skali lahko tak material obravnavamo kot kvazi-izotropen. 
 Kompoziti iz prekinjenih vlaken, ki so lahko usmerjena vzdolž ene smeri 
(anizotropni) ali naključno usmerjena (kvazi-izotropni). 
 Kompoziti iz neprekinjenih vlaken, ki so lahko enosmerna (anizotropni), stkana v 
tkanino iz vlaken, ki so pravokotna ena na drugo (ortotropni) ali stkana v tkanino iz 
večih poljubno orientiranih vlaken (kvazi-izotropni). 
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2.3.1 Ojačitveni del 
 
Kot smo že spoznali, lahko ojačitveni del v kompozitu nastopa v različnih oblikah. 
Obravnavani kompozit bo zgrajen iz neprekinjenih vlaken, zato bomo opisali podrobnosti 
le-teh. Vlakna so glavna komponenta laminatnih kompozitov. Čeprav ni nujno, da 
zavzamejo večji volumski delež, prevzemajo glavne obremenitve. Pravilna izbira tipa 
vlaken, njihove količine in orientacije je ključna pri zagotavljanju lastnosti kompozita: 
elastični modul, dopustna napetost, masa, odpornost proti utrujanju materiala, električna in 
toplotna prevodnost, cena. Slika 2.5 prikazuje napetost v odvisnosti od deformacije 
določenih tipov vlaken. Vidimo, da imajo ogljikova vlakna (karbon) v primerjavi s 
steklenimi vlakni mnogo višjo trdnost in večji elastični modul. Opazimo, da imajo vlakna 
višjo natezno trdnost kot npr. jeklo [1], [3]. 
 
 
 
Slika 2.5: Graf natezna napetost v odvisnosti od deformacije različnih tipov vlaken [3] 
 
Na sliki 2.6 so prikazana vlakna po pretrgu in njihove dimenzije. Vidimo, da so premeri 
vlaken okoli 10 μm, kar je približno 10-krat manj od premera človeškega lasu. 
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Slika 2.6: Vlakna po pretrgu: a - ogljikovo vlakno, b - vlakno iz E-stekla ter c –vlakno iz kevlarja 
[4] 
 
V tabeli 2.1 so zbrane mehanske lastnosti različnih vrst vlaken. 
 
Tabela 2.1: Mehanske lastnosti ojačitvenih vlaken [1] 
Vlakna (material) Natezna 
trdnost (MPa) 
Modul elastičnosti 
(GPa) 
Gostota 
(g/cm3) 
E-steklo 3450 72.5 2.54 
S-steklo 4480 85.6 2.49 
Karbon 2760 - 5170 228 - 290 1.76 - 1.82 
Grafit 1725 - 2070 345 - 517 1.67 - 2.02 
Kevlar 3800 131 1.45 
 
 
2.3.1.1 Ogljikova vlakna 
Ogljikova vlakna izdelujejo s pirolizo in ciklizacijo nekaterih vlaken organskega izvora, 
največkrat iz poliakrilonitrila (PAN). Najpomembnejša so ogljikova vlakna z oznako HS 
(ang. highstrength), vlakna z veliko trdnostjo, in vlakna z oznako HM (ang. high modulus), 
vlakna z visokim modulom elastičnosti. Zaradi izjemnih lastnosti se ogljikova vlakna 
uporabljajo v kombinaciji z epoksidnimi smolami kot konstrukcijski materiali predvsem v 
letalstvu. Ker imajo dobre mehanske lastnosti v širokem temperaturnem intervalu (do 2000 
°C), nizko gostoto in dobro odpornost proti kemikalijam, se uporabljajo tudi za kompozite s 
kovinskimi in keramičnimi matricami [5]. 
 
 
2.3.1.2 Steklena vlakna 
Proizvodnja teh vlaken je relativno enostavna, njihova cena pa primerno nizka, zato so še 
vedno najpogosteje uporabljena vlakna. Poznamo steklena vlakna različnih kvalitet; največ 
se uporablja borosilikatno steklo kvalitete E z nizko električno prevodnostjo, manj steklo 
kvalitete S z visoko trdnostjo, ki je dražje. Vlakna imajo dobro natezno trdnost, relativno 
dobro duktilnost (do 2,5 % raztezka), dobro odpornost proti udaru, vendar pa majhno togost 
[5]. 
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2.3.1.3 Aramidna vlakna 
Aramidna vlakna imajo visoko stopnjo kristaliničnosti. Najbolj znano vlakno tega tipa je 
kevlar (p-fenilen tereftalamid). Aramidna vlakna se odlikujejo z nizko gostoto. Natezna 
trdnost in modul elastičnosti sta nižja kot pri ogljikovih vlaknih, duktilnost pa je večja. 
Uporabljajo se tam, kjer je zahtevana odpornost proti udaru [5]. 
 
 
2.3.2 Matrica 
Brez matrice bi ojačitvena vlakna lahko uporabljali samo za natezne obremenitve. Matrica 
obdaja ojačitvena vlakna in jih ščiti pred abrazijo. Tako vlakna obdana z matrico dobijo 
sposobnost prenašanja različnih vrst obremenitev. Vlakna lahko tako položimo v želeno 
obliko (v kalup), matrica pa omogoči, da se vlakna relativno ena na druga ne morejo prosto 
gibati. Končna togost in trdnost kompozitne strukture je odvisna tudi od samega postopka 
laminacije (ročna laminacija, vakumska laminacija, laminacija preprega v avtoklavu), saj 
imamo na primer pri ročni laminaciji več napak v matrici (zračni mehurčki), ki so ključne 
za začetek lokalne porušitve. Naš model bo izdelan z ročno laminacijo, za katero velja, da 
kompozit vsebuje približno 35 % volumna vlaken in 65 % smole. Z drugimi postopki 
laminacije lahko to razmerje nekoliko izboljšamo [1], [5]. 
 
Poznamo več vrst matric: polimerne (duromeri in plastomeri), keramične in kovinske. Za 
klasično laminacijo uporabljamo polimerne matrice oz. matrice iz duromerov (epoksidne 
smole, poliestri, fenolne smole, cianatne smole itd.). 
 
Poenostavljeno lahko rečemo, da uvrščamo v skupino plastomerov polimere z dolgimi 
verigami, ki so med seboj bolj ali manj povezane s šibkimi Van der Walsovimi silami in 
lahko drsijo; zato jih lahko toplotno obdelujemo in recikliramo. Duromeri so polimeri s 
krajšimi verigami, ki po zamreženju funkcionalnih skupin z dodatki zamreževal postanejo 
netopni in netaljivi – govorimo o tridimenzionalni polimerni mreži. V tabeli 2.2 so prikazane 
lastnosti najbolj uporabnih polimernih matric [5]. 
 
Tabela 2.2: Lastnosti polimernih matric [5] 
 
Lastnosti 
Duromeri Plastomeri 
Epoksidne 
smole 
Duromerni 
poliimidi 
Poliestri Fenolne 
smole 
ABS Najlon 
Gostota, kg/m3 1150-1200 1430 1280 1500-1750 1050 1130-1150 
Natezna trdnost, 
MPa 
55-130 55.8 45-90 45-59 17-62 48-83 
Modul 
elastičnosti, GPa 
2.8-42 3.2 2.5-4 5.5-8.3 0.7-2.8 1-2.7 
Toplotna 
razteznost, 10-
6/°C 
45-65 50.4 105 30-45 60-130 80-150 
Toplotna 
prevodnost, 
W/(mK) 
0.17-0.21 0.36 0.17-
0.25 
0.33 0.22-
0.24 
237 
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2.3.2.1 Epoksidne smole 
Epoksidne smole lahko uporabljamo v kombinaciji z vsemi vlakni – to pomeni, da je 
adhezija na vlakna dobra, zamrežujejo se z majhnimi skrčki v primerjavi s poliestri in 
fenolnimi smolami, so dokaj termično stabilne (uporaba do 170 °C v suhem in do 125 °C v 
mokrem), imajo dobre električne lastnosti in so cenovno sprejemljive. Pomanjkljivosti: so 
krhke, absorbirajo vlago, s čimer so povezane spremembe lastnosti izdelkov. Najbolj znani 
epoksidni smoli sta diglicidileter bisfenola (DGEBA), ki se uporablja v kombinaciji s 
steklenimi vlakni, in tetraglicidileter metilendianilina (TGMDA), ki se uporablja v 
kombinaciji z ogljikovimi vlakni [5]. 
 
 
2.3.3 Polnilo 
Vmesno polnilo iz izotropnega materiala (XPS) daje deski stabilnost proti uklonu in togost 
proti zvijanju, saj prenaša večino prečnih strižnih obremenitev. Zaradi razdalje med dvema 
plastema laminata z vmesnim polnilom (XPS) plasti laminata bolje prenašajo upogib, saj se 
poveča razdalja od nevtralne osi. Takemu sestavu pravimo sendvič kompozit. 
 
 
2.3.4 Mikro in makromehanika 
Kompozitne materiale si lahko ogledamo in analiziramo na različnih lestvicah, odvisno od 
posameznih značilnosti in obnašanja, ki jih želimo obravnavati (slika 2.7). 
 
 
 
Slika 2.7: Stopnje analiz kompozitnih materialov 
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Mikromehanika je študij medsebojnih vplivov sestavnih delov (vlakna in matrica). Ukvarja 
se s stanjem deformacij in napetosti v sestavnih delih in z lokalnimi porušitvami, kot je 
porušitev vlaken, porušitev matrice in porušitev medsebojne povezave. Mikromehanika je 
pomembna pri preučevanju lastnosti, kot so mehanizmi porušitev in trdnost, žilavost pri 
zlomu in utrujenost, na kar močno vplivajo lokalne značilnosti, ki jih ni mogoče integrirati 
ali povprečiti. Mikromehanika omogoča tudi napovedovanje povprečnega vedenja na ravni 
ene plasti. Na sliki 2.8 je prikazan numerični pristop modeliranja kompozita na mikro skali 
[1], [6]. 
 
  
Slika 2.8: Obravnava kompozita iz tkanine po MKE na mikro skali [6] 
Kompozitno plast ponavadi obravnavamo kot homogen material z anizotropnimi 
materialnimi lastnostmi. Ta vrsta analize se imenuje makromehanika in obravnava 
enosmerno plast kot kvazi-homogen in anizotropen material s svojimi povprečnimi 
togostnimi in trdnostnimi lastnostmi. Na nivoju laminata (več plasti kompozitov) se uporabi 
makromehanska analiza v obliki laminacijske teorije, ki obravnava celostno vedenje kot 
funkcijo lastnosti posamezne plasti in njihovega zaporedja. Nazadnje na ravni strukture 
uporabljamo MKE. Analiza skupaj s teorijo laminacije napoveduje celotno vedenje strukture 
kot tudi stanje napetosti v vsaki plasti [1]. 
 
Uporabljeni model bomo razvili na makro skali, saj bi bila izvedba na mikro nivoju 
nesmiselna oz. zelo zamudna in zahtevna. 
 
Za primerjavo in oceno mehanskih lastnosti plasti steklene tkanine, impregnirane z epoksi 
smolo, smo izbrali podatke iz literature [1], ki so prikazani v tabeli 2.3. Ti podatki nam bodo 
služili pri eksperimentalnem popisu našega materiala. Služili bodo za primerjavo in grobo 
oceno pričakovanih vrednosti. Za naš kompozit iz steklene tkanine impregniranim z epoksi 
smolo pričakujemo nekoliko drugačne vrednosti, saj gre v našem primeru, za razliko od 
vakumske, za ročno laminacijo . 
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Tabela 2.3: Mehanske lastnosti različnih tkanin impregniranih z epoksi smolo [1] 
Lastnosti Steklena 
tkanina/epoksi 
(7781/5245C) 
Steklena 
tkanina/epoksi 
(7781/5245C) 
Steklena 
tkanina/epoksi 
(7781/5245C) 
Tkanina 
kevlar49/epoksi 
(K120/M10.2) 
Tkanina 
karbon/epoksi 
(AGP370-
5H/3501-65) 
Delež volumna 
vlaken 
0.45 0.55 0.50 / 0.62 
Gostota, g/cm3 2.2 1.97 1.9 / 1.6 
Vzdolžni modul 
E1, GPa 
29.7 27.5 24.5 29 77 
Prečni modul 
E2, GPa 
29.7 26.7 23.8 29 75 
Strižni modul 
G12, GPa 
5.3 5.5 4.7 18 6.5 
Poisonov 
količnik υ12 
0.17 0.14 0.11 0.05 0.06 
Poisonov 
količnik υ21 
0.17 0.13 0.10 0.05 0.06 
Vzdolžna 
natezna trdnost 
F1t, MPa 
367 435 433 369 963 
Prečna natezna 
trdnost F2t, MPa 
367 386 386 369 856 
Strižna trdnost 
F6, MPa 
97.1 55 84 113 71 
Vzdolžna tlačna 
trdnost F1c, MPa 
549 / 377 129 900 
Prečna tlačna 
trdnost F2c, MPa 
549 / 335 129 900 
Kritična 
vzdolžna 
deformacija ε1* 
0.025 0.019 0.022 / 0.013 
Kritična prečna 
deformacija ε1* 
0.025 0.018 0.021 / 0.012 
 
 
2.4 Popis elastičnega obnašanja kompozitnega materiala 
– makromehanika 
Odzivi strukture na zunanje obremenitve so odvisni od togostnih lastnosti konstrukcije. 
Geometrija in materialne lastnosti skupaj tvorijo togost strukture.  
 
Glavna naloga pri računanju odziva tankih laminatnih struktur je združiti lastnosti 
posameznih plasti laminata v eno samo ploskev, ki se vede enako kot celoten laminat. Spodaj 
je predstavljen postopek izbire najmanjšega potrebnega števila parametrov, s katerimi lahko 
ustrezno popišemo materiale, ki sestavljajo laminate [1], [7]. 
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2.4.1 Linearno elastično obnašanje 
 
 
 
   (2.1) 
 
Za popolno poznavanje obnašanja materiala v elastičnem področju moramo poznati vse 
njegove neodvisne module – konstante, ki povezujejo normalne in strižne napetosti z 
normalnimi in strižnimi deformacijami [1], [8]. 
 
      (2.2) 
 
C predstavlja matriko togostnih komponent, S pa matriko podajnostnih komponent. 
Izotropni materiali (npr. jeklo) imajo neskončno simetrijskih ravnin skozi materialno točko. 
Za njihov popis elastičnega obnašanja potrebujemo samo dve konstanti (elastični in strižni 
modul). Za splošne anizotropne materiale potrebujemo matriko elastičnih konstant, 
sestavljenih iz 81 konstant (tenzor deformacij in napetosti 9x9) [1], [7-8]. 
 
 
           (2.3) 
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Zaradi simetrije napetostnega in deformacijskega tenzorja 
 
          (2.4) 
 
se število neodvisnih elastičnih konstant zmanjša na 36.  
 
        (2.5)  
 
Z vpeljavo zapisa (2.5) lahko zapišemo povezavo med napetostnim in deformacijskim 
tenzorjem z enačbo (2.6).   
     
 
 
        (2.6) 
 
  (2.7) 
 
Če upoštevamo še energijske zakonitosti o deformacijskem delu, dobimo lastnost, da je tudi 
elastična matrika simetrična. Napetostno oz. deformacijsko stanje po Hookovem zakonu je 
v materialni točki popisljivo s šestimi napetostnimi in šestimi deformacijskimi 
komponentami ter 21 neodvisnimi elastičnimi konstantami [1], [7]. 
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Material, ki ima 21 neodvisnih elastičnih konstant, je popolnoma anizotropen. Tak material 
ima v različnih ravneh različne materialne lastnosti. V naravi bi tak material težko našli, saj 
določena stopnja simetrije skoraj vedno obstaja. 
 
Materiali, kot so kovine (izotropni material), imajo neskončno simetrijskih ravnin, zato so 
enostavno popisljivi. 
 
Plasti laminatnih kompozitov lahko obravnavamo kot ortotropne, če je orientacija vlaken 
pravokotna med seboj. To so materiali s tremi med seboj pravokotnimi simetrijskimi 
ravninami. Matrika togostnih komponent se tako še poenostavi na 9 med seboj neodvisnih 
elastičnih konstant [1], [7]. 
 
     (2.8) 
 
Večina kompozitnih konstrukcij iz laminatov je tankih, zato lahko predpostavimo, da so vse 
komponente napetostnega tenzorja v smeri prečno na ploskev nične ( 𝜎33 =  𝜏23 =  𝜏13 =
0). [1] 
 
       (2.9) 
 
Zaradi boljšega pregleda togostne matrike smo uvedli komponente reducirane togosti Qij, 
izražene s togostnimi komponenatami Cij. 
 
 
      (2.10) 
 
Pri plasti tkanina/epoksi sta modula elastičnosti v glavnih smereh enaka, s tem pa sta enaka 
tudi Poissonova količnika. 
 
S tem je deformacijsko-napetostno stanje v plasti laminata orientirano v medsebojno 
pravokotnih smereh 1 in 2 popolnoma popisano. 
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2.4.2 Transformacija napetostnega in deformacijskega stanja v 
plasti laminata 
Za zgoraj omenjene enačbe velja, da orientacija materiala leži v istem koordinatem sistemu 
kot obremenitve. Po navadi pa orientacija posameznih plasti laminata (koordinati 1 in 2) ni 
v istih smereh kot obremenitev (koordinati x in y) (slika 2.9). V takšnem primeru moramo 
zapisati relacijo med komponentami napetostnega in deformacijskega tenzorja v smeri 1 in 
2 (glavne materialne osi) ter med poljubno orientiranim koordinatnim sistemom (x, y): 
 
         (2.11) 
 
         (2.12) 
      
  
 
Slika 2.9: Komponente napetostnega tenzorja v globalnem koordinatnem sistemu (x,y) za 
laminatno plast z enosmernimi vlakni, ki so orientirane za kot ϴ [1] 
 
Transformacijska matrika popisuje transformacijo med koordinatnima sistemoma in je 
oblike: 
 
       (2.13) 
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Pri tem velja zveza:  
 
                     (2.14) 
 
Kot ϴ merimo v smeri proti urinem kazalcu od x-osi (globalnega k.s.) do osi 1 (lokalni oz. 
materialni k.s.). Z inverzijo transformacijske matrike lahko dobimo sledeče izraze: 
 
 
         (2.16) 
 
        (2.17) 
 
Kjer je inverzna transformacijska matrika oblike: 
 
      (2.18) 
 
2.4.3 Transformacija reduciranih togosti v plasti laminata 
Komponente reducirane togosti Qij (ang. reduced stiffness matrix components) v enačbi 2.9 
kažejo, da se v primeru nateznih in tlačnih obremenitev pojavljajo samo normalne 
deformacije. V primeru samo strižne obremenitve pa se pojavijo samo strižne deformacije. 
Ni povezav med normalnimi napetostmi in strižnimi deformacijami. To pa ne velja v 
primeru, ko je plast laminata obremenjena v drugačni smeri, kakor sta orientirani materialni 
osi 1 in 2. Tako lahko zapišemo relacijo med napetostmi in deformacijami [1]: 
 
       (2.19) 
 
Število neodvisnih konstant ostaja enako kot v enačbi 2.9, torej 4. Potrebujemo le povezavo 
med transformirano togostno matriko in osnovno togostno matriko: 
 
    (2.20) 
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Iz zgornje relacije lahko zapišemo komponente transformirane reducirane togosti za poljubni 
kot ϴ, izražene s komponentami osnovne reducirane togosti: 
 
   (2.21) 
 
 
Na podoben način dobimo tudi transformirane konstante podajnosti: 
 
    (2.22) 
 
Tako dobimo komponente transformirane matrike podajnosti za poljubni kot ϴ, izražene s 
komponentami osnovne matrike podajnosti: 
 
   (2.23) 
 
Transformirane inženirske konstante lahko dobimo, če: 
1. Predpostavimo enotsko normalno napetost σx = 1. Tako dobimo: 
 
         (2.24) 
 
2. Predpostavimo enotsko normalno napetost σy = 1. Tako dobimo: 
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         (2.25) 
 
3. Predpostavimo enotsko strižno napetost s = 1. Tako dobimo: 
 
         (2.26) 
 
Kjer sta Ƞsx in Ƞsy koeficienta strižnih povezav in povezujeta normalne deformacije s 
strižnimi deformacijami. Koeficienta Ƞxs in Ƞys pa povezujeta strižne deformacije z 
normalnimi deformacijami. Tako dobimo deformacijsko-napetostne povezave, izražene s 
konstantami, ki jih lahko določimo z enoosnim nateznim preizkusom: 
 
       (2.27) 
 
Konstanti Ex in Ey predstavljata elastični modul v posamezni smeri, Gxy pa predstavlja strižni 
modul v ravnini. 
 
Če upoštevamo, da je transformirana matrika podajnost, izražena s konstantami, simetrična, 
lahko zapišemo: 
 
           (2.28) 
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Če uporabimo povezave med konstantami (enačba 2.27) in komponentami transformirane 
matrike podajnosti (enačba 2.23), lahko zapišemo konstante v odvisnosti od orientacije 
materiala: 
 
    (2.29) 
 
Z zgoraj omenjenimi relacijami lahko izrišemo grafe konstant v odvisnosti od kota ϴ za 
poljubni ortotropni material, ki izkazuje ravninsko napetostno stanje. 
 
 
2.5 Elastično obnašanje laminata 
V predhodnem poglavju je opisan postopek popisa elastičnega obnašanja posamezne plasti 
laminata, ki je poljubno orientirana. Pri združitvi posameznih plasti v celoto oz. v laminat si 
pomagamo s klasično laminatno teorijo [1]. Ta teorija temelji na sledečih predpostavkah: 
 
1. Posamezne plasti laminata so kvazi-homogene in ortotropne.  
2. Laminat je tanek oz. debelina laminata je mnogo manjša od ostalih dimenzij. 
3. Obremenitev mora ležati v ravnini laminata. Imamo ravninsko napetostno stanje (σzz, 
σxz , σyz = 0). 
4. Vsi pomiki so majhni v primerjavi z debelino laminata ( |u|, |v|, |w| << h ) in so 
zvezni po debelini laminata. 
5. Ravne črte, pravokotne na srednjo ploskev, ostanejo ravne in pravokotne tudi po 
obremenitvi. Ni prečnih strižnih deformacij (xz , yz = 0). 
6. Povezave med deformacijami in pomiki ter napetostmi in deformacijami so linearne. 
7. Pravokotna razdalja od srednje površine ostaja enaka, kar pomeni, da ni prečne 
normalne deformacije (εzz = 0). To pomeni, da je pomik v z smeri (w) neodvisen od 
z koordinate. 
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2.5.1 Povezava deformacij in pomikov 
Slika 2.10 prikazuje odsek laminata pred in po obremenitvi. Ravnina x-y je enako oddaljena 
od zgornje in spodnje površine laminata in se imenuje srednja ravnina ali referenčna ravnina. 
 
Slika 2.10: Odsek laminata pred (ABCD) in po (A'B'C'D') obremenitvi [1] 
 
Pomiki referenčne ravnine u0 in v0 v x in y smeri ter w v z smeri so funkcije samo x in y 
koordinate. 
 
          (2.30) 
 
Rotaciji okoli x in y koordinate sta podani z izrazoma: 
 
          (2.31) 
 
Komponente pomika v ravnini za točko B lahko zapišemo: 
 
         (2.32) 
 
Še splošni zapis: 
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         (2.33) 
 
Kjer je z koordinata koordinata poljubne točke po debelini laminata z vrednostjo nič na 
referenčni ravnini. Za majhne pomike lahko zapišemo relacije med deformacijami in pomiki: 
 
      (2.34) 
 
Deformacijske komponente na referenčni ravnini so izražene kot: 
 
        (2.35) 
 
Ukrivljenost laminata pa je izražena kot: 
 
         (2.36) 
 
Tako lahko zapišemo deformacijski tenzor v poljubni točki laminata, izražen s 
komponentami deformacijskega tenzorja, ki se nanaša na referenčno ploskev, ter 
ukrivljenostjo laminata: 
 
        (2.37) 
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2.5.2 Povezava napetosti in deformacij v posamezni plasti 
laminata 
Opazujemo posamezno plast v večsmernem laminatu, čigar srednja ravnina je na razdalji  
𝑧?̅? od referenčne ravnine laminata (slika 2.11). Povezavo med napetostim in deformacijskim 
tenzorjem za to plast v globalnem koordinatnem sistemu lahko zapišemo: 
 
 
 
Slika 2.11: Posamezna k plast v laminatu [1] 
 
      (2.38) 
 
Nadomestitev deformacijskih komponent z izrazom iz enačbe 2.37 nam da izraz: 
 
   (2.39) 
 
Ali v krajšem zapisu: 
 
       (2.40) 
 
Iz enačbe 2.37 in 2.39 je razvidno, da se deformacije skozi debelino laminata spreminjajo 
linearno, napetosti pa ne. Zaradi neenakosti transformiranih togostnih matrik [Q]kx,y med 
plastmi se napetosti ne spreminjajo zvezno po debelini laminata (slika 2.12). 
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Slika 2.12: Potek deformacij in napetosti po debelini laminata iz štirih plasti [1] 
 
V mnogih aplikacijah gradienta napetosti skozi debelino plasti ne upoštevamo. Povprečne 
napetosti v vsaki plasti laminata lahko izračunamo s poznavanjem deformacijskih 
komponent na referenčni ravnini laminata [ε0]x,y, ukrivljenosti laminata [κ]x,y, razdalje 
srednjih ravnin posameznih plasti laminata zk in transformirane togostne matrike posamezne 
plasti [Q]kx,y. 
 
 
2.5.3 Povezave sil in momentov v laminatu 
Zaradi nezveznih prehodov napetosti po plasteh laminata je bolje opravljati z integriranimi 
efekti le-teh na celotnem laminatu. Napetosti v k plasti (2.39) lahko nadomestimo z 
rezultirajočimi silami in momenti (2.41 in 2.42): 
 
 
 
Slika 2.13: Rezultirajoče sile in momenti na odseku ene plasti laminata [1] 
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         (2.41) 
 
 
         (2.42) 
 
V zgornji enačbi z predstavlja koordinato po debelini k plasti, t pa označuje debelino k plasti 
laminata. Nx
k in Ny
k predstavljata normalni sili (v x in y smeri) na enoto dolžine na k plasti, 
Ns
k pa srižno silo na enoto dolžine na k plasti. Mx
k in Mx
k označujeta upogibni moment (okoli 
y in x osi) na enoto dolžine na k plasti, Ms
k pa torzijski moment na enoto dolžine na k plasti.  
 
Celoten vpliv rezultirajočih sil in momentov na laminat dobimo s seštevanjem posameznih 
vplivov rezultirajočih sil in momentov na plasteh: 
 
        (2.43) 
 
 
       (2.44) 
  
Kjer je zk razdalja od referenčne ravnine laminata do zgornje površine k plasti, 𝑧𝑘−1 pa je 
razdalja od referenčne ravnine laminata do spodnje površine k plasti (slika 2.14).  
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Slika 2.14: Zapis z koordinate po posameznih plasteh laminata [1] 
 
Če v enačbo 2.39 vstavimo enačbi 2.41 in 2.42 ter upoštevamo, da togosti [Q]kx,y normalne 
deformacije[ε0]x,y in ukrivljenosti [κ]x,y niso funkcije z koordinate, dobimo relaciji: 
 
 
   (2.45) 
 
 
  (2.46) 
 
Enačbi 2.45 in 2.46 lahko združimo v tako imenovano generalizirano obliko ravninskih sil 
in momentov za normalne deformacije in ukrivljenosti referenčne ravnine: 
 
     (2.47) 
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Ali v krajši obliki: 
 
          (2.48) 
 
Kjer so matrike [A], [B] in [D] simetrične. 
 
Zgornja razmerja so izražena v treh matrikah togosti laminata [A], [B] in [D], ki so funkcije 
geometrije, lastnosti materiala in zaporedja posameznih plasti laminata. So povprečni 
elastični parametri večsmernega laminata, ki imajo naslednje lastnosti [1]: 
 
 Aij so razteznostne togosti ali moduli laminata v ravnini, ki se nanašajo na ravninske 
obremenitve. Povezujejo ravninske obremenitve z ravninskimi deformacijami. Enota 
[N/m]. 
 Bij so povezovalne togosti laminata, povezujejo ravninske obremenitve z 
ukrivljenostmi in momente z normalnimi deformacijami. Torej, če Bij ≠ 0, ravninske 
obremenitve povzročajo zvijanje laminata, momenti pa povzročajo normalne 
deformacije. Enota [N]. 
 Dij so upogibne togosti laminata, povezujejo momente s krivljenjem laminata. Enota 
[Nm]. 
 
Ker poznamo zunanje obremenitve, deformacij pa ne, je smiselno generalno laminatno 
togost zapisati v inverzni obliki: 
 
         (2.49) 
 
Kjer velja: 
 
         (2.50) 
 
 
2.5.4 Glavni tipi laminatov in njihove lastnosti 
Pri sestavljanju posameznih plasti v laminat moramo upoštevati generalno togost laminata 
(matrike [A], [B] in [D]). Na tak način lahko sestavimo laminat, ki izpolnjuje določene 
zahteve. V nadaljevanju so prikazani tipi laminatov in njihove posebnosti. 
 
 Simetrični laminat 
Laminat je simetričen, kadar so plasti enake in zrcalne na referenčno ravnino. Njihova glavna 
začilnost je Bij = 0. Pri ortotropnih plasteh velja še Axs = Ays =0 in Dxs = Dys = 0. 
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 Uravnoteženi laminat 
Laminat je uravnotežen, če je sestavljen iz parov plasti, orientiranih z različnima 
predznakoma glede na referenčno os. Lahko so simetrični [±ϴ1/±ϴ2]s, antisimetrični 
[ϴ1/ϴ2/-ϴ2/-ϴ1] ali asimetrični [ϴ1/ϴ2/-ϴ1/-ϴ2]. Splošno velja Axs = Ays =0. 
 
 Antisimetrični laminat 
Antisimetrični laminat je posebni primer uravnoteženega laminata z dodatno lastnostjo Dxs 
= Dys = 0. 
 
 Ortotropni laminat 
Ortotropni laminat je simetrični in uravnoteženi laminat s plastmi, orientiranimi vzporedno 
ali uravnoteženo glede na dve pravokotni osi (laminatni osi). Lastnosti takšnega laminata so 
Bij = 0 in Ais = 0, kar pomeni, da lahko tak laminat obravnavamo enako kot enojno plast 
kompozita. 
 
 Kvazi-izotropni laminat 
To je posebna vrsta ortotropnega laminata, pri katerem se inženirske konstante ne 
spreminjajo z orientacijo. Najenostavnejši primer kvazi-izotropnega laminata lahko 
zapišemo [0/60/-60]s ali [0/±45/90]s. Kvazi-izotropni laminat dobimo že pri samo dveh 
enakih plasteh ortotropnega laminata. 
 
V večini primerov želimo imeti ortotropni laminat, pri katerem ni povezav med raztezanjem 
in zvijanjem ter strigom in zvijanjem. 
 
 
2.6 Trdnost plasti laminata 
Trdnost laminata obravnavamo po posameznih plasteh, ki jih lahko obravnavamo kot 
homogene. V prejšnjem poglavju smo opisali postopek za izračun deformacij oz. napetosti 
v posamezni plasti laminata. S poznavanjem teh ter dopustnih vrednosti izvedemo trdnostno 
analizo. 
Pri anizotropnih materialih imamo različne porušitvene mehanizme (porušitev ene plasti, 
porušitev celotnega laminata ter interlaminarna porušitev oz. delaminacija). Vsak omenjen 
porušitveni mehanizem pa zahteva poseben pristop popisa. V našem primeru se bomo 
osredotočili na porušitveni mehanizem, kjer pride do porušitve ene plasti laminata. 
 
Z makromehanskega vidika je lastnost plasti laminata anizotropna, kar pomeni, da se 
lastnosti spreminjajo z orientacijo. Tako je smiselno trdnost povezati vzdolž poljubne smeri 
z osnovnimi parametri trdnosti, ki se nanašajo na njegove glavne materialne osi. Plast 
laminata za ravninske obremenitve lahko okarakteriziramo s petimi parametri trdnosti (Slika 
2.15). To so vzdolžne natezne in tlačne trdnosti (F1t, F1c), prečne natezne in tlačne trdnosti 
(F2t, F2c) ter strižna trdnost v ravnini (F6 oz. F12). 
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Slika 2.15: Osnovni trdnostni parametri plasti laminata [1] 
 
Ugotovimo, da imajo lahko kompoziti različne trdnosti v natezni ali tlačni obremenitvi, pri 
strižni trdnosti pa opazimo, da dokler se strig nanaša na glavne materialne osi, razlike v 
pozitivni in negativni strižni trdnosti ni (Slika 2.16), saj sta v obeh primerih (pozitivni in 
negativni strig) natezni in tlačni normalni napetosti v smeri 45° na vlakna enaki. Zato je 
predznak strižne napetosti v tem primeru nepomemben.  
 
 
 
Slika 2.16: Pozitivni in negativni strig, ki se nanaša na glavne materialne osi [1] 
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V primeru, ko se strig nanaša na materialne osi, ki so pod določenim kotom, pozitivne in 
negativne strižne napetosti po navadi niso enake. Iz primera na sliki 2.17 lahko ugotovimo, 
da pozitivne strižne napetosti ustvarjajo natezne napetosti v smeri vlaken in tlačne napetosti 
prečno na njih, negativne strižne napetosti pa povzročijo tlačne napetosti v smeri vlaken in 
natezne napetosti prečno na njih. Za primer enosmernih vlaken to pomeni, da je taka plast 
laminata močnejša v pozitivnem strigu, saj je prečni nateg bolj kritičen kot prečni tlak. 
 
 
 
Slika 2.17: Pozitivni in negativni strig, ki se nanaša na materialne osi pod kotom 45° [1] 
 
 
2.6.1 Porušitvene hipoteze za plasti laminata 
Porušitvene hipoteze za laminatne plasti lahko razdelimo v tri skupine [1]: 
 
 Mejne ali ne interakcijske teorije: temeljijo na primerjavi napetosti ali deformacij v 
posamezni plasti laminata s trdnostmi ali maksimalnimi dovoljenimi deformacijami. 
Na tem temeljita teoriji maksimalnih napetosti in maksimalnih deformacij. 
 Interaktivne teorije: vključuje vse napetostne komponente v en kriterij porušitve. 
Porušitev je predvidena brez upoštevanja mejnih teorij, rezultati pa se zaradi tega v 
primeru večosnih napetosti bolje približajo realnemu stanju. Takšni teoriji sta Tsai-
Hill in Tsai-Wu. 
 Delno interaktivne teorije: tukaj vlakna in matrico obravnavamo ločeno, saj ima vsak 
del svojo porušitveno teorijo. Takšni primer obravnave opisujeta teoriji Hashin-
Rotem in Puck. 
 
V našem primeru si bomo podrobneje objasnili teorijo maksimalnih deformacij in 
porušitveno hipotezo po Tsai-Wu.  
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2.6.1.1 Hipoteza maksimalnih deformacij 
Po hipotezi maksimalnih deformacij pride do porušitve plasti, ko vsaj ena deformacijska 
komponenta v smeri glavnih materialni osi presega pripadajočo dovoljeno mejo deformacije. 
Hipoteza omogoča določeno stopnjo interakcij napetosti, saj so med seboj povezane s 
Poissonovimi količniki. Hipoteza je izražena v obliki naslednjih podkriterijev [1]: 
 
        (2.51) 
 
Kjer so ε1, ε2, ε3, 4, 5, 6 deformacijske komponente v glavnih materialnih oseh. 
 
εit
u = dopustne natezne deformacije v smereh 1, 2 in 3; i=1, 2, 3 
 
εic
u = dopustne tlačne deformacije v smereh 1, 2 in 3; i=1, 2, 3 
 
i
u = dopustne strižne deformacije v smereh 1, 2 in 3; i=1, 2, 3 
 
Če želimo dano teorijo uporabiti za poljubno napetostno stanje, moramo izračunati 
komponente deformacij v glavnih materialnih smereh: 
 
    (2.52) 
 
Če upoštevamo linearno povezavo do porušitve (plastične deformacije pri kompozitnih 
materialih ni), lahko dopustne deformacije zapišemo: 
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      (2.53) 
 
Z upoštevanjem enačb 2.52 in 2.53 lahko zapišemo porušitveno hipotezo kot: 
 
       (2.54) 
 
Za ravninsko napetostno stanje (σ3, 4, 5, = 0) in 6 = 0 lahko zgornje enačbe 2.54 
poenostavimo in jih predstavimo v obliki grafa na sliki 2.18. Zaradi vpliva Poissonovega 
količnika ne dobimo kvadratne oblike, temveč paralelogram. 
 
 
 
Slika 2.18: Grafični prikaz porušitvene teorije maksimalnih deformacij za enosmerno laminatno 
plast za ravninsko napetostno stanje [1] 
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2.6.1.2 Tsai-Wu porušitvena hipoteza 
Hipoteza se uporablja za napoved porušitve anizotropnega materiala. Sposobna je 
predvidevati trdnost v splošnih napetostnih stanjih, za katere ne poznamo eksperimentalnih 
vrednosti. Omogoča transformacijo trdnostnega tenzorja iz enega koordinatnega sistema v 
drugega. Ima sposobnost upoštevanja razlike med nateznimi in tlačnimi trdnostmi.  
 
Tsai-Wu je priljubljena porušitvena hipoteza kompozitnih materialov, saj se dobro ujema z 
eksperimenti in omogoča enostaven pregled nad celotnim laminatom. Osnovna oblika 
hipoteze: 
 
          (2.55) 
 
Kjer sta fi in fij trdnostna tenzorja drugega in četrtega reda (i,j = 1,2,…,6), ki se navezujeta 
na splošne konstante trdnosti. V primeru ravninskega napetostnega stanja (σ3, 4, 5, = 0), 
dobimo: 
 
     (2.56) 
 
Koeficiente fi in fij dobimo z apliciranjem osnovnih obtežb na plast laminata. Za primer 
maksimalne natezne obremenitve σ1
u = F1t in odsotnosti vseh ostalih napetosti σ2 = σ3 = 6 = 
0 dobimo: 
 
 
         (2.57) 
 
Za primer maksimalne tlačne obremenitve σ1
c = - F1c in odsotnosti ostalih napetosti σ2 = σ3 
6 = 0 dobimo: 
 
         (2.58) 
 
Z združitvijo enačb 2.57 in 2.58 dobimo iskana koeficienta: 
 
       (2.59) 
 
Podobno naredimo za obremenitev v smeri 2 in dobimo: 
 
       (2.60) 
 
Za primer maksimalne strižne obremenitve in odsotnosti vseh ostalih napetosti σ1 = σ2 = σ3 
= 0 dobimo: 
 
          (2.61) 
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Hipotezo Tsai-Wu za ravninsko napetostno stanje lahko prikažemo grafično (Slika 2.19). 
 
 
Slika 2.19: Grafični prikaz hipoteze Tsai-Wu za plast UD steklena vlakna/epoksi pri različnih 
strižnih napetostih [1] 
 
Oblika grafa je elipsa, njeno obliko pa popisuje enačba: 
 
     (2.62) 
 
 
Kjer je k* = 
6
𝐹6
. 
Cilj kriterija Tsai-Wu je določiti varnostni faktor laminata za dano obremenitev oz. 
maksimalno dopustno obremenitev. Za dano napetostno stanje (𝜎1, 𝜎2, 𝜏6) bo stanje ob 
porušitvi določeno z (𝑆𝑓𝜎1, 𝑆𝑓𝜎2, 𝑆𝑓𝜏6), kjer je 𝑆𝑓 varnostni faktor. Kriterij Tsai-Wu se tako 
prevede v: 
    (2.63) 
 
ali 
 
        (2.64) 
      
Kjer sta  
 
     (2.65) 
 
Z rešitvijo kvadratne enačbe (2.64) dobimo dve vrednosti za iskani faktor varnosti. Prva je 
pozitivna, druga pa njena negativna vrednost. Iskani faktor varnosti ima pozitivno vrednost. 
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Vrednost 𝑆𝑓 = 1 pomeni, da smo ravno na meji porušitve. Vse vrednosti večje od 1 pomenijo, 
da smo v varnem območju. V programu Abaqus je kriterij Tsai-Wu predstavljen z obratno 
vrednostjo faktorja varnosti, tako da vrednost 1 pomeni začetek porušitve. 
 
 
2.7 Eksperimentalni popis mehanskih lastnosti 
uporabljenih materialov 
Za numerični model deske potrebujemo mehanske lastnosti vseh uporabljenih materialov. 
Te lastnosti bomo dobili z nateznimi preizkusi, kakor predpisujejo standardi ASTM. 
Preizkusi se bodo izvedli na Fakulteti za strojništvo, v Laboratoriju za numerično 
modeliranje in sumulacije (LNMS) na trgalnem stroju lastne izdelave (slika 2.20). Za 
merjenje polja deformacij in pomikov smo uporabili merilni sistem Q-400 proizvajalca 
Dantec Dynamics, ki temelji na metodi digitalne korelacije slik. To je brezdotična metoda, 
kjer zajamemo serijo slik objekta, jih shranimo v digitalni obliki in izvedemo analizo teh 
slik. Tako na podlagi predhodnega umerjanja pridobimo podatke o obliki, premikih in 
deformacijah objekta v celotnem vidnem polju slike. Meritve kompozitnih preizkušancev 
bodo izvedene z merilno celico AEP TC4 z merilnim območjem 50 kN, meritve polimernih 
preizkušancev pa bodo izvedene z merilno celico AST KAF-W z merilnim območjem 1kN, 
z namenom bolj točne meritve majhne sile [9]. 
 
 
 
Slika 2.20: Trgalni stroj lastne izdelave 
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Uporabljeni materiali v modelu: 
 
a) karbonska tkanina C200/epoksi smola; 
b) steklena tkanina G300/epoksi smola; 
c) ekstrudirani polistiren (XPS), uporabljen kot polnilo. 
 
Za določitev potrebnih mehanskih lastnosti kompozitnih materialov lahko uporabljamo 
standard ASTM D3039 in ASTM D3518M. Za določitev potrebnih mehanskih lastnosti 
polimerov (XPS) pa uporabljamo standard ASTM D638.  
 
 
2.7.1 Standard ASTM D3039 
Standard [10] predpisuje izvedbo nateznega preizkusa za določitev mehanskih lastnosti 
kompozita (E1, E2, υ12, υ21 ter F1t, F2t). Predpisuje določene dimenzije preskušancev glede 
na orientacijo ojačitvenih vlaken. V našem primeru je uporabljena tkanina in s tem 
predpisane dimenzije, ki so podane v tabeli 2.4.  
 
Tabela 2.4: Dimenzije preskušanca po standardu ASTM D3039 [10] 
Orientacija 
vlaken 
Širina, 
mm 
Dolžina, 
mm 
Debelina, 
mm 
Dolžina prijemališča (ang. 
Tab length), mm 
Širina prijemališča (ang. 
Tab length), mm 
0° enosmerna 15 250 1.0 56 1.5 
90° enosmerna 25 175 2.0 25 1.5 
Tkanina 25 250 2.5 / / 
Naključno 
orientirana in 
prekinjena 
25 250 2.5 / / 
 
 
Merimo normalni deformaciji v x in y smeri v odvisnosti od natezne napetosti oz. sile. Ker 
nas zanimajo mehanske lastnosti kompozita iz tkanine, sta modula elastičnosti E1 ter E2 
enaka, enaka sta tudi Poissonova količnika υ12 in υ21 ter  trdnosti F1t in F2t. Za določitev 
tlačne trdnosti F1c in F2c bi morali uporabiti drug standard z drugačnimi preizkušanci, ki težje 
uklonijo. Zato bomo zaradi omejenega časa uporabili ti dve vrednosti iz literature [1]. 
 
 
2.7.2 Standard ASTM D3518M 
Standard [11] predpisuje izvedbo nateznega preizkusa za določitev mehanskih lastnosti 
kompozita (G12, F6). Izvedba preizkusa je podobna kot pri zgornjem preizkusu (klasični 
natezni preizkus), vendar so tukaj ojačitvena vlakna postavljena pod kotom +45°/-45° glede 
na smer obremenitve (slika 2.21). V našem primeru bomo za merjenje deformacij namesto 
uporovnih lističev uporabili brezdotični merilni sistem Q-400 proizvajalca Dantec 
Dynamics. 
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Slika 2.21: Določitev strižnega modula kompozita po standardu ASTM D3518M [1] 
 
Kjer 𝜎𝑥 predstavlja vzdolžno natezno napetost, 𝜀?̅? in 𝜀?̅? pa predstavljata deformaciji v x in y 
smeri. Strižno napetost τ6 (v smeri materialnih osi) lahko zapišemo z enačbo 2.66, strižno 
deformacijo 𝛾6 pa z enačbo 2.67. Z enačbama 2.66 in 2.67 lahko izrazimo strižni modul G12 
(enačba 2.68). 
 
          (2.66) 
 
 
          (2.67) 
 
 
         (2.68) 
 
 
2.7.3 Standard ASTM D638 
Standard predpisuje potek nateznega preizkusa za »mehke« polimerne materiale. Predpisuje 
potek preizkusa ter določene dimenzije preskušancev, prikazane na sliki 2.22 in v tabeli 2.5. 
Merimo deformaciji v x in y smeri v odvisnosti od natezne napetosti oz. sile. 
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Slika 2.22: Oblika polimernega preizkušanca po standardu 
 
Tabela 2.5: Dimenzije polimernega preizkušanca tipa III po standardu [12] 
Dimenzije preizkušanca tipa III [mm] 
W 19 
L 57 
W0 29 
L0 246 
G 50 
D 115 
R 76 
Debelina 7-14 
 
 
Na tak način bomo dobili vse potrebne materialne lastnosti uporabljenih materialov, katere 
bomo v nadaljevanju vnesli v numerični model. 
 
 
2.8 MKE analiza 
Metoda končnih elementov je numerična tehnika za iskanje približnih rešitev parcialnih 
diferencialnih enačb, kot tudi integralskih enačb. MKE bazira na integralski formulaciji. 
Diferencialna enačba je izhodišče, ki se prevede v šibko obliko integralske formulacije, v 
kateri so zajete vse točke obravnavanega območja. 
 
Osnovni gradnik pri MKE je t.i. končni element, ki zaseda podobmočje Ω𝑒 v celotnem 
območju Ω. Na območju končnega elementa izvedemo osnovno aproksimacijo primarnih 
spremenljivk problema v odvisnosti od končnega nabora diskretnih vrednosti primarne 
spremenljivke v karakterističnih točkah končnega elementa, imenovanih vozlišča [13]. 
 
 
2.8.1 Končni elementi 
V programskem okolju Abaqus [14] prva črka izbranega končnega elementa (KE) nakazuje 
družino KE. Na primer S4R je lupinski KE, CINPE4 je neskončni KE, C3D8 volumski KE 
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itd. Na sliki 2.23 so prikazani KE različnih družin. Za različne numerične analize 
uporabljamo različne družine KE. S pravilno izbiro družine KE lahko dosežemo boljše 
rezultate v krajšem času. 
 
 
 
Slika 2.23: Družine KE [14] 
 
KE lahko vsebuje različno število vozlišč (Nv), kjer se računajo primarne spremenljivke (npr. 
pomiki in zasuki). KE, ki imajo vozlišča samo na svojih vogalih, imenujemo linearni KE, 
ker so interpolacijske funkcije ψj (s katerimi aproksimiramo primarne spremenljivke) 
linearne funkcije (Slika 2.24; zgoraj). KE, ki imajo dodana vmesna vozlišča, pa imenujemo 
kvadratni KE, saj so interpolacijske funkcije ψj v obliki kvadratne funkcije (slika 2.24; 
spodaj). 
 
 
 
Slika 2.24: Interpolacijska funkcija volumskega linearnega in kvadratnega KE [15] 
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V nalogi bodo uporabljeni sledeči KE:  
 
1. Volumski linearni KE C3D8R in C3D4 (na mestih, kjer zaradi določene geometrije ne 
bo možno uporabiti C3D8R). 
 
 
 
Slika 2.25: Linearna volumska elementa z 8 (levo) in 4 (desno) vozlišči [14] 
 
2. Lupinski linearni KE: S4R in S3 (na mestih, kjer zaradi določene geometrije ne bo 
možno uporabiti S4R). 
 
 
 
Slika 2.26: Linearna lupinska elementa z 4 (levo) in 3 (desno) vozlišči [14] 
 
Zavedati se moramo, da so napetosti pri KE (C3D8R, C3D4, S4R in S3) konstantne po 
celotnem območju KE. Zato je potrebna nekoliko gostejša mreža KE, da dobimo pravilen 
odziv celotne strukture. 
Število KE vpliva na natančnost rešitve, dobljene z numeričnim izračunom. Sprva po navadi 
model pomrežimo z grobo mrežo KE, da vidimo, kje so potencialna mesta koncentracij 
napetosti. Nato mrežo KE zgostimo na mestih koncentracij napetosti. Ko se rezultat ne 
spreminja z manjšanjem KE, lahko ugotovimo, da je rešitev skonvergirala, kar pomeni, da 
imamo dovolj gosto mrežo KE. S pravilno postavitvijo mreže KE lahko močno zmanjšamo 
čas računanja in dobimo natančno rešitev. 
 
 
2.8.1.1 Prostostne stopnje 
Prostostne stopnje so temeljne spremenljivke izračunane med analizo. Volumski KE imajo 
v vozliščih 3 prostostne stopnje (3 pomike), lupinski elementi pa imajo v vozliščih 5 oz. 6 
prostostnih stopenj (3 pomike in 3 zasuke).  
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Pomiki in zasuki (primarne veličine) so izračunani v vozliščih KE. Na kateri koli drugi točki 
v elementu so primarne veličine pridobljene z interpolacijo iz vozliščnih vrednosti.  
 
 
2.8.1.2 Integracijske točke 
Programsko okolje Abaqus [14] uporablja numerične tehnike za integriranje različnih 
količin skozi volumen KE in tako omogoča generalen popis vedenja materiala. Z uporabo 
Gaussove kvadrature Abaqus oceni odziv materiala v vsaki integracijski točki (zapis 
napetostnega in deformacijskega tenzorja) KE. Nekateri KE lahko uporabljajo polno ali 
zmanjšano število integracijskih točk (slika 2.27), izbira pa vpliva na čas računanja in točnost 
rezultata danega problema. Abaqus uporablja črko R na koncu imena KE za zmanjšano 
število integracijskih točk (npr. C3D8R in S4R). 
 
 
 
Slika 2.27: Integracijske točke pri linearnih in kvadratnih lupinskih KE [14] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Rezultati nateznega preizkusa 
Iz nateznih preizkusov, opisanih v poglavju 2.7, smo dobili podatke o normalnih 
deformacijah v x in y smeri v odvisnosti od natezne sile oz. natezne napetosti. Smer x 
predstavlja vzdolžno smer preizkušanca (pozitivna normalna deformacija), smer y pa prečno 
smer preizkušanca (negativna normalna deformacija). V primeru orientacije vlaken [0/90] 
predstavlja x smer prvo glavno materialno os, y pa drugo glavno materialno os. Hitrost 
obremenjevanja je bila nastavljena na 0,06 mm/s za kompozitne preizkušance oz. 0,1 mm/s 
za polimerne preizkušance, hitrost vzorčenja pa na 2 Hz.  
 
Rezultati preizkušancev z orientacijo [0/90] so prikazani na sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Normalna deformacija v x in y smeri v odvisnosti od natezne napetosti 
Iz rezultatov na sliki 3.1 vidimo, da prečna deformacija (ε2 ) preizkušanca 2 odstopa od 
ostalih dveh preizkušancev, zato tega podatka ne bomo upoštevali. To je lahko vzrok slabega 
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preizkušanca ali napaka pri meritvi. Da bi bili podatki bolj reprezentativni, bi morali izvesti 
več kot tri meritve. Opazimo tudi, da ima preizkušanec 1 manjšo natezno trdnost od ostalih 
dveh, modul elastičnosti E1 in Poissonov količnik υ12 pa sta relativno enaka kot pri 
preizkušancu 3. Na krivulje σ1/ε1 lahko postavimo premico (slika 3.1, črtkana siva črta), ki 
predstavlja naklon elastičnega obnašanja oz. modul elastičnosti E1. Poissonov količnik υ12 
dobimo z razmerjem deformacij ε2/ε1. Za natezno vzdolžno trdnost Ft1 (maksimalna 
napetost, ki jo material prenese) bomo uporabili povprečno vrednost preizkušanca 2 in 3.  
 
Rezultati preizkušancev z orientacijo [45/-45] so prikazani na sliki 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Strižna deformacija v odvisnosti od strižne napetosti 
 
Strižno deformacijo smo dobili iz razlike deformacij v x in y smeri (enačba 2.67), strižna 
napetost pa je enaka ½ natezne napetosti (enačba 2.66). Iz slike 3.2 opazimo, da preizkušanec 
1 nekoliko odstopa od ostalih dveh, zato ga ne bomo upoštevali iz enakih razlogov, kot je 
bilo že omenjeno zgoraj. Strižni modul G12 lahko izračunamo z uporabo enačbe 2.68, lahko 
pa postavimo linearno funkcijo skozi začetne točke, kjer je odziv linearen. Naklon te premice 
(slika 3.2, črtkana siva črta) predstavlja strižni modul G12. Za strižno trdnost v ravnini F6 
bomo uporabili povprečno vrednost preizkušanca 2 in 3 (tj. maksimalna strižna napetost).  
 
S tema dvema preizkusoma dobimo vse želene mehanske lastnosti kompozita iz steklene 
tkanine, impregnirane z epoksi smolo (tabela 3.1). 
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Tabela 3.1: Mehanske lastnosti kompozita iz steklene tkanine 
E1 = E2 [GPa] 16.2 
G12 [GPa] 2.5 
υ12 = υ21 [/] 0.09 
Ft1= Ft2 ter 
Ft1= Fc1= Fc2 (predpostavka) [MPa] 
242 
F6 [MPa] 38 
 
 
Na sliki 3.3 so prikazani preizkušanci po nateznem preizkusu. Opazimo, da so preizkušanci 
z orientacijo [45/-45] bolj deformirani, kar nakazuje tudi graf na sliki 3.2. Opazimo tudi, da 
imajo preizkušanci nanesen naključni vzorec (sivi premaz), ki je izotropen in neperiodičen. 
S tem dobimo površino, ki vsebuje dovolj informacij, da lahko enolično določimo lokacijo 
opazovane točke in njene okolice [9]. 
 
 
 
Slika 3.3: Kompozitni preizkušanci po nateznem preizkusu 
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Rezultati polimernega preizkušanca so prikazani na sliki 3.4. 
 
 
Slika 3.4: Deformacija v x in y smeri v odvisnosti od natezne napetosti 
 
Iz grafa na sliki 3.4 lahko določimo modul elastičnosti E (naklon linearnega odziva, črtkana 
siva črta), Poissonov količnik υxy (razmerje deformacij εx/εy) in natezno trdnost Rm 
(maksimalna vrednost napetosti). Tako dobimo vse potrebne mehanske lastnosti 
ekstrudiranega polistirena (XPS), ki so prikazane v tabeli 3.2. 
 
Tabela 3.2: Mehanske lastnosti ekstrudiranega polistirena (XPS) 
E [MPa] 7.8 
υ [/] 0.4 
Rm [MPa] 0.31 
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3.2 Numerična primerjava nateznega preizkusa 
Za potrditev laminatne teorije z uporabo MKE bomo izdelali numerična modela, ki bosta 
geometrijsko in strukturno »enaka« kot preizkušanca iz prejšnjega poglavja. Numerična 
modela sta zgrajena iz lupinskih KE (S4R) z ortotropnimi materialnimi lastnostmi 
(LAMINA).  
 
 
3.2.1 Laminat plan 
V programskem okolju Abaqus se laminat zgradi s pomočjo modula, ki je prikazan na sliki 
3.5. Vidimo, da lahko posamezne plasti nanašamo na določen odsek površine, ki imajo 
definiran določen material, so določene debeline in imajo določen kot orientacije materiala, 
ki se lahko nanaša na globalni k.s. ali poljubni lokalni k.s. Za vsako plast definiramo tudi, 
koliko integracijskih točk po debelini bo plast vsebovala (v tem primeru 3). Zavedati se 
moramo, da lahko referenčna površina predstavlja zgornjo, srednjo ali spodnjo površino 
laminata. Pomembna je tudi usmerjenost normale površine, saj predstavlja smer nanašanja 
plasti laminata. 
 
 
 
Slika 3.5: Definiranje položaja vlaken v laminatu v programskem okolju Abaqus 
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3.2.2 Robni in obremenitveni pogoji 
Označen odsek površine preizkušanca (slika 3.6) predstavlja zgornjo vpenjalno čeljust na 
trgalnem stroju, ki se lahko giblje samo v vzdolžni smeri preizkušanca. Natezno silo smo 
postavili v referenčno točko (RP-1), ki je fiksno (zaklenjene vse prostostne stopnje) 
povezana s površino (ang. kinematic coupling).  
 
 
 
Slika 3.6: Fiksno povezana točka (sila) z označeno površino 
 
Na levi strani slike 3.7 je preizkušanec fiksno vpet (fiksirane so vse prostostne stopnje), kar 
predstavlja spodnji del vpenjalne čeljusti. 
 
 
 
Slika 3.7: Fiksno vpeta površina (leva stran) preizkušanca 
 
Zgoraj omenjeni obremenitveni in robni pogoj bomo uporabili za preizkušanca z orientacijo 
vlaken [45/-45], saj material ne izkazuje simetričnega odziva. Pri preizkušancu z orientacijo 
vlaken [0/90] pa je smiselno upoštevati dvojno simetrijo geometrije, obremenitev in 
materiala. S tem dobimo numerični model z mnogo manjšim številom KE z enakim odzivom 
oz. enakimi rezultati, kot če bi uporabili celoten model. V tem primeru moramo uporabiti ½ 
natezne sile in upoštevati simetrijske robne pogoje (slika 3.8). Simetrijske robne pogoje 
vzdolž sredine preizkušanca imenujemo Y-simetrija (uy = urx = urz = 0), simetrijske robne 
pogoje prečno na sredino preizkušanca pa imenujemo X-simetrija (ux = ury = urz = 0). 
 
 
 
Slika 3.8: Simetrijski robni pogoji preizkušanca [0/90] 
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3.2.3 Rezultati simulacij preizkušanca 
Preizkušanec [45/-45] je sestavljen iz 6250 S4R KE, preizkušanec [90/90] pa iz 1625 S4R 
KE. V obeh primerih je velikosti KE 1x1 mm. Mreža KE je v obeh primerih strukturirana. 
 
 
3.2.3.1 Preizkušanec [0/90] 
Na sliki 3.9 je prikazan kriterij Tsai-Wu za preizkušanec [0/90], obremenjen z natezno silo 
14000 N (sila, pri kateri je prišlo do porušitve realnega preizkušanca). Zaradi boljše 
predstave so rezultati prikazani 2x zrcalno (kot celotni preizkušanec). 
 
 
 
Slika 3.9: Kriterij Tsai-Wu za obremenjenem preizkušanec [0/90] 
 
Opazimo, da je vrednost kriterija Tsai-Wu (TSAIW, kjer Envelope prikazuje najbolj 
obremenjeno plast) skoraj enaka 1, kar pomeni, da je za ta primer ta hipoteza pravilna. 
Slika 3.10 prikazuje vrednosti vozliščnih pomikov v vzdolžni smeri preizkušanca (U1, 
globalni k.s.). Opazimo, da so maksimalni pomiki preizkušanca okoli 2,6 mm. 
 
 
 
Slika 3.10: Vzdolžni pomiki obremenjenega preizkušanca [mm] 
 
Na sliki 3.11 so prikazane vrednosti deformacij v smeri materialne osi 1 (E11, lokalni k.s.). 
V tem primeru je to enako vzdolžni smeri preizkušanca, saj je orientacija materiala [0/90]. 
Opazimo, da je velikost vzdolžne deformacije (E11) približno 1,5 %. 
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Slika 3.11: Vzdolžna deformacija obremenjenega preizkušanca [/] 
 
 
3.2.3.2 Preizkušanec [45/-45] 
Na sliki 3.12 je prikazan kriterij Tsai-Wu za preizkušanca [45/-45], obremenjenega z natezno 
silo 4000N (sila, pri kateri je prišlo do porušitve realnega preizkušanca). 
 
 
 
Slika 3.12: Kriterij Tsai-Wu za obremenjenem preizkušanec [45/-45] 
 
Vrednost kriterija Tsai-Wu je v tem primeru nekoliko višja od dopustne. Do odstopanja je 
prišlo zaradi neupoštevanja plastične deformacije polnila (epoksi smola) in spreminjanja 
orientacije vlaken (vlakna so se usmerjala vzdolž obremenitve) skozi natezni preizkus. 
 
 
3.3 Numerični model deske 
V tem poglavju bomo predstavili numerični model deske, ki bo imel enake togostne in 
trdnostne lastnosti kot realni (prototipni) model. Uporabili bomo mehanske materialne 
lastnosti, pridobljene z nateznim preizkusom (Poglavje 3.1). S pomočjo numeričnih analiz 
bomo določili kritična mesta s koncentracijo napetosti. Nato bomo kritična mesta odpravili 
z dodajanjem kompozitnih plasti in z modifikacijo geometrije deske.  
 
3D geometrijski model deske (z vsemi sestavnimi deli) smo vpeljali v programsko okolje 
Abaqus. Nato smo na površine deske s pomočjo funkcije »skin« izdelali površine, ki so 
fiksno povezane z volumskim delom. Na to izdelano površino se definira kompozitne plasti. 
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V našem primeru je funkcija »skin« zelo uporabna, saj nam olajša delo na način, da nam ni 
potrebno definirati povezav med površino in volumskim delom. 
 
Laminatni plan deske smo izvedli z modulom, ki je bil že predstavljen na sliki 3.5. 
Posamezne plasti smo nalagali v smeri notranjosti deske, da ne bi prišlo do prekrivanja 
materiala pri sklopih. Polnilu deske smo predpisali mehanske lastnosti XPS materiala. 
Vijačne zveze smo nekoliko poenostavili in jih združili v en sestav, saj napetostno-
deformacijsko stanje v navoju vijaka ni ključno v tej analizi. Vijačni zvezi smo predpisali 
mehanske lastnosti epoksi smole, ki smo jih pridobili iz literature [1]. 
 
Vse analize so izvedene za statične razmere, vendar pa je analiza izvedena v dveh korakih. 
Prvi korak bo prednapetje vijakov, drugi pa določena obremenitev deske in upoštevanje sile 
teže deske. Zaradi razčlenitve analize v dva koraka bomo imeli boljši pregled nad 
dogajanjem oz. odzivom numeričnega modela. 
 
 
3.3.1 Kontaktne razmere v sestavu 
Numerični model vsebuje kontakte med sestavnimi deli, zato je te potrebno v numeričnemu 
modelu pravilno predpisati. Uporabili smo interakcijo kontakta površina-površina z 
lastnostmi kontakta (tangencialno obnašanje s trenjem 0,2 in normalno kontaktno 
obnašanje). Iz izkušenj vemo, da lahko kontakti povzročajo težave pri numeričnem reševanju 
problema oz. simulacija ne skonvergira. Zato smo v tem primeru uporabili funkcijo kontakta 
»pressure overclosure: exponential«, ki predpiše kontakt že pred dejanskim kontaktom, kjer 
tlak eksponentno narašča (v našem primeru do vrednosti 0,05 MPa) do razdalje 0. S tem 
zagotovimo, da se kontakt lažje vzpostavi. Za kasnejši pregled stanja kontakta moramo 
izpisati določene vrednosti, ki se nanašajo na kontaktne razmere. 
 
 
3.3.2 Robni in obremenitveni pogoji 
Poleg prednapetja vijakov bomo izvedli tri različne obremenitvene pogoje, ki predstavljajo 
realne pogoje uporabe deske. 
 
 
3.3.2.1 Prednapetje vijakov 
Kot smo že omenili, bo v prvem koraku izvedena analiza prednapetja vijakov. To bomo 
izvedli s funkcijo »bolt load« (slika 3.13). Definirati moramo prečno površino vijaka in 
vzdolžno koordinato ter določiti silo prednapetja oz. v našem primeru skrček (1,5 mm).  
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Slika 3.13: Prednapetje vijaka oz. skrček vijaka 
 
 
3.3.2.2 Upogib celotne deske s težo uporabnika  
Za ta obremenitveni pogoj smo uporabili simetrijske robne pogoje (uz = urx = ury = 0), saj 
geometrija, material in obremenitev izkazujejo simetrijski odziv. S tem močno zmanjšamo 
čas računanja, točnost rezultata pa ostane enaka. Desko smo na levi strani vpeli z nepomično 
členkasto podporo (ux = uy = uz = urx = ury =0), na desni strani pa s pomično členkasto podporo 
(uy = uz = urx = ury = 0). Na sliki 3.14 so prikazani omenjeni robni pogoji. 
 
 
 
Slika 3.14: Robni pogoji upogibno obremenjene deske 
 
Na določeno površino na sredini deske smo predpisali tlak, ki ga rezultanto predstavlja sila 
500 N (slika 3.15). 
 
 
Slika 3.15: Tlak na označeno površino deske 
 
Za ta obremenitveni pogoj smo se odločili zaradi relativno lahke izvedbe enakega 
obremenitvenega pogoja na realni-prototipni deski. Tako bomo lahko primerjali rezultate 
(npr. poves) in s tem ugotovili, kako dobro se numerični model ujema z realno desko. 
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3.3.2.3 Torzija celotne deske 
Pri obremenitvenem pogoju s torzijsko obremenitvijo moramo uporabiti celoten model, saj 
obremenitev ne izkazuje simetrijskega odziva. Desko smo spredaj in zadaj nepomično 
povezali (»kinematic coupling«) z referenčno točko, kot je prikazano na sliki 3.16.  
 
 
 
Slika 3.16: Nepomično povezana (»kinematic coupling«) odseka z referenčno točko 
 
Nato smo levo referenčno točko nepomično vpeli, na desno referenčno točko pa predpisali 
moment okoli vzdolžne osi deske velikosti 100Nm (slika 3.17). 
 
 
 
Slika 3.17: Leva referenčna točka je nepomično vpeta; desna referenčna točka je obremenjena z-
momentom okoli vzdolžne osi deske 
 
 
3.3.2.4 Upogib hidroprofilne deske 
V tem primeru smo deski odstranili sredinski del in dobili hidroprofilno desko, pri kateri 
smo upoštevali simetrijske robne pogoje. Obremenitev oz. tlak smo postavili na sprednji del 
deske na označeno površino (tlak na površini predstavlja ekvivalentno silo 500 N). Na zadnji 
strani je označena površina nepomično vpeta in predstavlja povezavo deske s hidroprofilom 
(slika 3.18). 
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Slika 3.18: Robni in obremenitveni pogoji hidroprofilne deske 
  
 
3.3.3 Mreža KE 
Mrežo KE smo na mestih koncentracij napetosti (spoji sestavnih delov) zgostili in razdelili 
geometrijo na enostavne oblike. Tak pristop nam omogoča generiranje strukturirane mreže 
heksaedričnih KE (slika 3.19, zelena barva), ki omogoča bolj točne numerične izračune. Na 
ostalih mestih je mreža iz tetraedričnih KE prosto mrežena (slika 3.19, roza barva). 
Karakteristična velikost KE okoli spojev je nastavljena na 6 mm, izven teh območij pa na 45 
mm. V primeru upoštevanja simetrije imamo skupaj 182301 linearnih KE. 
 
 
 
Slika 3.19: Mreža KE polovice deske 
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3.4 Rezultati 
V tem poglavju bomo predstavili določene oz. pomembne rezultate posameznih 
obremenitvenih pogojev. V primeru simetrijskega modela bomo za boljšo predstavitev 
prikazali celotno desko z zrcaljenjem.  
 
 
3.4.1 Rezultati upogibno obremenjene deske 
Sprva smo preverili prvi korak obremenitve tj. prednapetje vijakov. S pomočjo rezultata, ki 
prikazuje status kontakta (CSTATUS), smo preverili, kako se je kontakt vzpostavil (slika 
3.20). Na prikazu zelena barva predstavlja kontakt, kjer površini lahko drsita, rdeča barva pa 
kontakt, kjer je normalna sila take velikosti, da površini ne moreta drseti. 
 
 
 
Slika 3.20: Status kontakta in območja, kjer se je kontakt vzpostavil 
 
Nato smo preverili poves deske oz. pomik v y smeri (U2). 
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Slika 3.21: Upogib deske U2 [mm] 
 
Iz rezultata na sliki 3.21 opazimo, da je maksimalni pomik (U2) približno 27,1 mm, kar je 
glede upogibne togosti za desko sprejemljivo. 
 
Na sliki 3.22 je prikazana Von Misesova primerjalna napetost v polnilu najbolj 
obremenjenega dela deske. 
 
 
 
Slika 3.22: Von Misesova primerjalna napetost za upogibno obremenjen del deske [MPa] 
 
Iz rezultatov na sliki 3.22 opazimo, da so primerjalne napetosti manjše od natezne trdnosti 
ekstrudiranega polistirena (XPS). 
 
Na sliki 3.23 je prikazana vrednost izračunana po hipotezi Tsai-Wu za laminat sprednjega 
dela deske (najbolj obremenjen del). Opazimo, da je vrednost hipoteze približno 0.25, kar je 
mnogo manj od dopustne vrednosti 1. 
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Slika 3.23: Vrednost izračunana po hipotezi Tsai-Wu za upogibno obremenjeno desko 
 
3.4.2 Rezultati torzijsko obremenjene deske 
Enako kot že zgoraj omenjeno, smo sprva pregledali stanje kontakta. Nato smo preverili, 
kolikšen je zasuk okoli vzdolžne osi deske (UR1) zaradi upoštevane obremenitve (100 Nm). 
Vsi rezultati torzijske obremenitve so zaradi boljše predstave predstavljeni s 50x faktorjem 
skaliranja pomikov. 
 
 
 
Slika 3.24: Zasuk (UR1) torzijsko obremenjene deske [rad] 
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Nato smo preverili Von Misesovo primerjalno napetost v polnilu (XPS). Iz rezultatov na 
sliki 3.25 opazimo, da so maksimalne napetosti po približno 0,097 MPa, kar pomeni, da 
polnilo ni izpostavljen kritični obremenitvi. 
 
 
Slika 3.25: Von Misesova primerjalna napetost torzijsko obremenjene deske [MPa] 
 
Na sliki 3.26 je prikazana vrednost izračunana po hipotezi Tsai-Wu za laminat sprednjega 
dela deske (najbolj obremenjen del). Opazimo, da je vrednost hipoteze približno 0,18, kar je 
mnogo manj od dopustne vrednosti 1. 
 
 
 
Slika 3.26: Vrednost izračunana po hipotezi Tsai-Wu za torzijsko obremenjeno desko 
 
3.4.3 Rezultati upogibno obremenjene hidroprofilne deske 
Tretji obremenitveni pogoj je upogibno obremenjena hidroprofilna deska. Iz slike 3.27 
opazimo, da so pomiki (U2) mnogo večji kot pri upogibno obremenjeni deski. Maksimalni 
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pomiki hidroprofilne deske so približno 272 mm, kar pomeni, da bodo tudi napetosti v 
polnilu oz. laminatu mnogo večje. 
 
 
Slika 3.27: Upogib (U2) hidroprofilne deske [mm] 
 
Kot smo pričakovali, so Von Misesove primerjalne napetosti v polnilu mnogo večje in so 
velikosti približno 0,92 MPa, kar je mnogo več od natezne trdnosti ekstrudiranega polistirena 
(slika 3.28). 
 
 
Slika 3.28: Von Misesova primerjalna napetost v polnilu za upogibno obremenjeno hidroprofilno 
desko [MPa] 
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Nato smo preverili še vrednost izračunano po hipotezi Tsai-Wu za laminat sprednjega dela 
hidroprofilne deske. Opazimo, da je vrednost hipoteze 1,88, kar pomeni, da je tudi laminat 
preobremenjen (slika 3.29). 
 
 
 
Slika 3.29: Izračunana vrednost po hipotezi Tsai-Wu za sprednji del hidroprofilne deske 
 
3.4.4 Ugotovitve 
Iz zgornjih obremenitvenih pogojev smo ugotovili, da je kritično obremenjena samo 
upogibno obremenjena hidroprofilna deska. Ker je prototipni model do te mere že narejen, 
si ne moremo privoščiti popolnoma drugačne geometrije spoja (kritični del). Zato bomo 
obstoječi model skušali izboljšati predvsem glede na upogibno togost. To bomo dosegli z 
zapolnitvijo kritičnih radijev z epoksi smolo, pomešano z bombažem, in čez to zapolnitev 
položili še ojačitvena vlakna. Da bomo dobili še bolj togo desko, bomo v polnilo zvrtali 
luknje dolžine 0,3 m in premera 45 mm ter vanje vstavili karbonske cevi debeline 1,5 mm. 
Mehanske lastnosti epoksi smole ter karbonske tkanine, impregnirane z epoksi smolo, smo 
pridobili iz literature [1]. 
 
 
3.5 Izboljšave modela 
Kot smo že omenili zgoraj, je bilo potrebno povečati upogibno togost v sklopu deske. V tem 
poglavju se bomo osredotočili samo na kritični obremenitveni pogoj tj. upogibno 
obremenjeno hidroprofilno desko. Na sliki 3.30 vidimo, da je maksimalni pomik (U2) za 
približno 45 % manjši kot v primeru na sliki 3.27 in znaša približno 151 mm.  
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Slika 3.30: Upogib (U2) izboljšane hidroprofilne deske [mm] 
 
Nato smo preverili še Von Misesove primerjalne napetosti v polnilu v sprednjem delu deske. 
Iz slike 3.31 opazimo, da so napetosti mnogo manjše kot v primeru na sliki 3.28 in znašajo 
približno 0,27 MPa, kar je manj od natezne trdnosti ekstrudiranega polistirena. Opazimo 
tudi, da se maksimalne primerjalne napetosti pojavijo v ozkem območju tj. na mestu med 
prehodom profila ter karbonsko cevjo. Ta »kritična mesta« bi lahko še izboljšali, če bi 
polnilo na teh mestih odstranili in ga nadomestili z epoksi smolo. 
 
 
 
 
Slika 3.31: Von Misesova primerjalna napetost v polnilu za upogibno obremenjeno izboljšano 
hidroprofilno desko [MPa] 
 
Zapolnitev radija na zgornji sliki 3.31 nismo prikazali, saj vsebuje drugačne materialne 
lastnosti. Zato smo ga obravnavali ločeno, tako kot prikazuje slika 3.32. 
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Slika 3.32: Von Misesova primerjalna napetost v zapolnjenem radiju iz epoksi smole [MPa] 
 
Iz slike 3.32 opazimo, da so maksimalne primerjalne napetosti v zapolnitvi radija približno 
13 MPa, kar je manj od dopustne vrednosti. 
 
Nato smo preverili še vrednost izračunano po hipotezi Tsai-Wu za celoten laminat izboljšane 
hidroprofilne deske. Na sliki 3.33 je prikazana hipoteza Tsai-Wu za laminat zadnjega dela 
deske. Opazimo, da so vrednosti pod kritično vrednostjo (1) in lokalno znašajo približno 
0,89. 
 
 
 
Slika 3.33: Hipoteza Tsai-Wu zadnjega dela izboljšane hidroprofilne deske 
 
Na spodnji sliki 3.34 je prikazana vrednost izračunana po hipotezi Tsai-Wu za laminat 
sprednjega dela deske. Za boljšo predstavo izboljšav smo rezultat prikazali iz dveh pogledov. 
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Slika 3.34: Vrednost izračunana po hipotezi Tsai-Wu za sprednji del izboljšane hidroprofilne deske 
 
Opazimo, da je hipoteza Tsai-Wu tudi v tem primeru pod kritično vrednostjo in znaša 
lokalno približno 0,98, kar je zelo blizu dopustne vrednosti 1,00. 
 
Iz zgornjih rezultatov je razvidno, da so izboljšave na deski doprinesle večjo upogibno togost 
in trdnost. Zavedati pa se moramo, da so vrednosti izračunane po hipotezi Tsai-Wu v 
sprednjem delu deske zelo blizu kritični vrednosti, zato je tak obremenitveni pogoj še zmeraj 
kritičen, saj nismo uporabili nobenega varnostnega faktorja.  
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4 Zaključki 
Predstavljeno magistrsko delo predstavlja potek in uporabljene metode za reševanje 
mehanskega problema iz izotropnega in ortotropnega materiala v elastičnem območju. 
Spoznali smo merilno opremo za merjenje polj pomikov in deformacij z metodo digitalne 
korelacije slik, metode za popis kompozitnih materialov v elastičnem območju, porušitvene 
hipoteze kompozitnih materialov in metodo končnih elementov. Bolje smo spoznali tudi 
programsko okolje Abaqus in module za numerično modeliranje kompozitnih materialov. 
Spodnje točke povzemajo ugotovitve in prispevek magistrskega dela. 
 
 
1. Iz dobljenih rezultatov nateznega preizkusa smo dobili mehanske lastnosti 
kompozitnega materiala. 
 
2. Pokazali smo, da se rezultati numeričnega modela ujemajo z eksperimentalnim 
delom. 
 
3. Razvili smo numerični model deske, ki ima približno enake togostne lastnosti kot 
prototipni model. 
 
4. Pokazali smo, da prvotni model deske ne prenese dane obremenitve. 
 
5. Pokazali smo, da uporabljene izboljšave na deski močno izboljšajo togost in trdnost 
deske. 
 
6. Izmerili smo, da deska z izboljšavami prenese dano kritično obremenitev oz. 
porušitvena hipoteza po Tsai-Wu ne preseže vrednosti 1. 
 
 
Z numeričnim modelom deske smo lahko desko preizkusili pod kritičnimi obremenitvenimi 
pogoji. S tem smo odkrili kritična mesta oz. mesta koncentracij napetosti. Ker smo imeli 
virtualni model, smo lahko model lažje modificirali in ponovno testirali na dane 
obremenitvene pogoje. Tako smo dobili dovolj tog in trden model večnamenske deske, ki na 
trgu še ne obstaja.
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker je bil prototip deske do neke mere že zgrajen pred izdelavo numeričnega modela, ni bilo 
mogoče popolnoma spreminjati njegove geometrije. Ta omejenost prvotne oblike nam je 
predstavljala največjo oviro za izboljšave. Zato bi v nadaljevanju tega dela več časa najprej 
posvetili sami geometriji spojev, jih numerično testirali in se šele potem lotili izdelave 
prototipa.
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